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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Laserverstarkersy- 
stem mit einem Oder mehreren in einem Strahlungsfeld 
angeordneten Festkorpem aus laseraktiven Materiali- 
en, die durch Pumplichtquellen optisch gepumpt wer- 
den, wobei als Pumplichtquellen bevorzugt Laserdi- 
oden dienen. 

[0002] Derartige Laserverstarkersysteme, die meist 
durch Einbringen in einen optischen Resonator als La- 
ser ausgebildet sind, entsprechen in unterschiedlichen 
Ausfuhrungsformen dem Stand der Technik. Dabei wird 
versucht, den gestellten Anforderungen, namlich gute 
Uberlappung zwischen Pump- und Laserstrahl, efflzien- 
te Kuhlung des laseraktiven Materials und hohe Strahl- 
qualitat mit Hitfe unterschiedlicher Anordnungen ge- 
recht zu werden. Meist wird jedoch die fur ein derartiges 
System wesentliche, gleichzeitige Optimierung aJler Sy- 
stemeigenschaften nicht erreicht. So ist z. B. aus den 
US Patenten 4,785,459 und 4,837,771 ein Laser be- 
kannt, bei dem der Strahl zickzackformig zwischen den 
Begrenzungsflachen eines Kristallblocks hin- und her- 
reflektiert wird, wobei jeweils an den Auftreffstellen des 
Strahls Laserdiodenarrays angeordnet sind, durch die 
das Material optisch gepumpt wird. Dadurch wird zwar 
eine gute Oberiappung von Pump- und Laserstrahl er- 
reicht, eine optimale Kuhlung der gepumpten Stellen je- 
doch beeintrachtigt. 

[0003] Weiter ist aus der Europaischen Patentanmel- 
dung 0 632 551 A1 ein Laserverstarkersystem bekannt, 
bei dem der Pumpstrahl mehrmals auf den Mittelpunkt 
eines Plattchens aus laseraktivem Material gelenkt 
wird, das relativ zum Durchmesser eine geringe Dicke 
besitzt, urn eine moglichst rasche Ableitung der entste- 
henden Warmezu gewahrleisten und dadurch die Tem- 
peratur des Plattchens niedrig zu hatten. Letzteres wird 
auf diese Weise jedoch nur in eingeschranktern Umfang 
erreicht, da bei dieser Anordnung die gesamte Pump- 
leistung in einem sehr kleinen Volumenbereich absor- 
biert wird, der entsprechend dem Produkt aus Flache 
des Fokalflecks und Dicke des Plattchens typischerwei- 
se eine GroBe von 0.1 mm 3 bis 0.5 mm 3 hat. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, die erwahnten Probleme zu vermeiden und 
ein Laserverstarkungssytem der eingangs beschriebe- 
nen Art zu schaffen, bei dem die oben beschriebenen 
Systemeigenschaften gleichzeitig optimiert werden, 
das auBerdem eine kompakte Bauweise erlaubt und so 
gestaltet ist, daft es sich fur eine kostengunstige Mas- 
senproduktion eignet. 

[0005] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost. In den Unteranspru- 
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen angegeben. 

[0006] In der nachfolgenden Beschreibung wird die 
Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlautert 
Die Figuren erganzen diese Erlauterungen. Es zeigt: 



Fig. 1 . ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines Laserverstarkersystems nach den An- 
spruchen 1,2 und 16, 

s Fig. 2. ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines Laserverstarkersystems nach den An- 
spruchen 1, 2 und 17, 

Fig. 3. ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispiels 
io eines Laserverstarkersystems nach den An- 

spruchen 1,2 und 10, 

Fig. 4. ein Schemabild eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines Laserverstarkersystems nach den An- 
15 spruchen 1,2 und 11. 

Fig. 5 eine Anordnung, bei der zwei entsprechend 
Fig. 1 ausgebildete Laserverstarkersysteme 
gekoppelt sind. 

20 

Fig. 6 eine Anordnung, bei der sechs entspre- 
chend Fig. 1 ausgebildete Laserverstarker- 
systeme gekoppelt sind, wobei nur das erste 
als Laser ausgebildet ist, wahrend die Gbri- 
25 gen den aus letzterem austretenden Strahl 

verstarken. 

[0007] Der Grundgedanke der Erfindung wird im fol- 
genden anhand des in Fig. 1 skizzierten Ausfuhrungs- 

30 beispiels erlautert. Eine planparallele Platte 1 aus laser- 
aktivem Material, das z. B. fur den Betrieb eines 3 - oder 
eines 4 - Niveau Lasers geeignet ist, und je nach Dotie- 
rung und Warmeleitungskoefflzient etwa 0.1 bis 1 mm 
dick, 1 bis 5 mm breit und 5 bis 20 mm lang ist, wird an 

35 der Unterseite durch ein stromendes Medium 2 gekuhlt. 
Die Platte ist an der Unterseite 3 sowohl fur die Laser- 
strahlung als auch f Or die Pumpstrahlung hochreflektie- 
rend an der Oberseite dagegen fur beide Strahl ungsar- 
ten antireflektierend beschichtet. In einem Abstand von 

40 etwa 1 -30 mm uber dieser Platte befindet sich ein op- 
tisches Element 4 aus einem Material, das f Or die Pump- 
strahlung transparent ist und einen Brechungsindex be- 
sitzt, der groBer als derjentge des umgebenden Medi- 
ums (in vorliegendem Beispiel Luft) ist. Die untere Be- 

45 grenzungsflache 5 dieses Elements ist eben und so be- 
schichtet, daG sie fur fur die Pumpstrahlung hochtrans- 
parent ist, wahrend die obere Begrenzungsflache aus 
nebeneinander in Serie angeordneten astigmatisch- 
spharischen Flachen 6 besteht. Von diesen Flachen 

50 sind die au&erste rechte 7 und die auBerste linke 7 
hochtransparent die ubrigen dagegen hochreflektierend 
fur die Pumpstrahlung. Die astigmatisch-spharischen 
Flachen 7 bilden somit mit der Flache 5 zwei Linsen. 
Durch diese werden die aus den Wellenleitem 8 austre- 

55 tenden Pumpstrahlen auf die Platte 1 fokussiert, wobei 
der Mittelstrahl mit der Platte 1 einen Winkel bildet, der 
etwa dem halben Offnungswinkel des aus dem Wellen- 
leiter austretenden Strahls entspricht. Sodann werden 
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die Pumpstrahlen an der Unterseite 3 der Platte 1 re- 
flektiert und auf die von rechts bzw. von links am riach- 
sten gelegenen spharischen Flachen 6 gelenkt. Diese 
wirken als Hohlspiegei und fokussieren die Pumpstrah- 
len emeut auf von rechts und links weiter innen gelege- 
ne Stellen der Platte, deren Abstand von den beiden er- 
sten Fokalbereichen durch den Auftreffwinkel und den 
Abstand der Flachen 3 und Sfestgelegt ist. Von dort wer- 
den die Pumpstrahlen emeut gegen weiter innen gele- 
gene Flachen 6 gelenkt und so fort. Auf diese Weiss 
werden die Pumpstrahlen zickzackfdrmig zwischen den 
Hohlspiegeln 6 und der Flache 3 hin- und herreflektiert, 
wobei der Pumpstrahl nach und nach in der Platte 1 ab- 
sorbiert wird, deren Dicke so gewahlt ist, daB diese Ab- 
sorption nur in den Fokalbereichen der Pumpstrahlung 
erfolgt. Urn den Laserstrahl durch diese Fokaibereiche 
zu lenken, wird dieser ebenfalls zickzackfdrmig hin- und 
herreflektiert, jedoch zwischen den Flachen 3 und 5. Urn 
letzteres zu erreichen ist die Flache 5 im Bereich der 
Auftreff stellen des Laserstrahls fur letzeren hochreflek- 
tierend beschichtet In den Bereichen, welche den Fo- 
kalbereichen der Pumpstrahlung gegenuberliegen, ist 
die Flache 5 jedoch fur die Laserstrahlung durchlassig, 
urn ein Anschwingen parasitarer Moden zu vermeiden. 
[0008] Falls die numerische Apertur NA und somit 
auch derOffnungswinkel derausden Wellenleitem aus- 
tretenden Pumpstrahlen groS ist und sich infolgedessen 
ein unzweckmaGig flacher Zickzackverlauf des Laser- 
modes ergeben wurde, wird vorgeschlagen, den Be- 
reich zwischen der Platte 1 und der Flache 5 durch einen 
Block aufzufullen, der aus demselben Material wie die 
Platte besteht, das jedoch undotiert und somit nicht la- 
seraktiv ist. Dadurch wird erreicht, daG die NA des 
Pumpstrahls in dem besagten Bereich nach der Ab- 
be'schen Sinusbedingung urn einen Faktor verringert 
wird, der dem Brechungsindex des Materials entspricht. 
Bei Nd:YAG kann dadurch zum Beispiel der Offnungs- 
winkel des Pumpstrahls urn einen Faktor 1 ,82 verklei- 
nert werden, was einen wesentlich steiieren Verlauf des 
Zickzackmodes moglich macht. Durch diese MaBnah- 
me wird auGerdem erreicht, daG der Aufbau monoli- 
thisch und somit gegen uber Dejustierungen wesentlich 
unempfindlicher ist. 

[0009] Eine Weiterbildung des eben beschriebenen 
Laserverstarkersystems besteht darin, daG dieses 
durch Hinzuf Ogen der Resonatorendspiegel 9 und 1 0 zu 
einem Laser vervollstandigt wird. 
[0010] Eine zusatzliche Weiterbildung des Systems 
besteht darin, daG zum Zweck der Frequenzverdopp- 
lung oder Verdreifachung ein Oder mehrere nichtlineare 
optische Elemente 11 oder oder andere optische Funk- 
tionslelemente in den Strahlengang eingebracht wer- 
den. 

[0011] Fig. 2. zeigt das Schemabild eines- Ausfuh- 
rungsbeispiels, bei dem das Laserverstarkersystem 
durch Spiegel 12 und 13 so erganzt wird, daG ein Ring- 
resonator entsteht. Vorteil dieser Anordnung ist, daG 
das bei einem Resonator mit Endspiegeln auftretende 



sog. "spatial hole-burning" vermieden wird. Das Ele- 
ment 21 stellt eine optische Diode dar. 
[0012] Fig. 3. zeigt das Schemabild eines Ausfuh- 
rungsbeispieis, bei dem die Platte 1 in einzelne kieine 

s Plattchen 14 aufgeteilt ist, die durch eine Tragerplatte 
1 5 gehaiten werden. Letztere wird bevorzugt aus einem 
Material mit hoher Warmeleitfahigkeit erstelit, urn auch 
die seitlichen Flachen der Plattchen zu kOhlen. Vorteil 
dieser Anordnung ist, daG eine geringere Menge des 

io teueren laseraktiven Materials benotigt wird. AuGerdem 
kann bei der Herstelllung der kieinen Plattchen eine gro- 
Gere optische Homogenitat garantiert werden. 
[001 3] Als zusatzliche Weiterbildung wird vorgeschla- 
gen, das laseraktive Material abhangig von dessen 

15 Warmeleitfahigkeit auch an der Oberseite zu kuhlen, 
wie dies in Fig. 3. dargestellt ist. 
[001 4] Weiter wird vorgeschlagen, abhangig von den 
Materialeigenschaften das System dahingehend zu ver- 
einfachen, daG auf die direkte Flussigkeitskuhlung des 

20 laseraktiven Materials verzichtet wird. Fig. 4. zeigt das 
Schemabild eines Ausfuhrungsbeispiels, bei dem die 
Plattchen 14 an der Unterseite in warmeleitenden Kon- 
takt mit einer Tragerplatte 16 gebracht sind, die von 
Kuhlkanalen 17 durchzogen ist. 

25 [001 5] Durch die erf indungsgemaGe Anordnung wird 
einerseits erreicht, daG das laseraktive Material dunn 
gehaiten werden kann und die Warmeableitung unmit- 
telbar an den Absorptionsstellen des Pumpstrahls na- 
hezu uber die gesamte Oberfiache der Platte 1 bzw. der 

30 Plattchen 14 erfolgen kann. Gleichzeitig wird vermie- 
den, daG die Absorption der gesamten Pumpleistung in 
einem zusammenhangenden Volumenbereich erfolgt, 
derdeshalb schwer zu kuhlen ist, wie dies bei herkomm- 
iichen frontal gepumpten Lasersystemen der Fall ist. 

35 Letzteres gilt auch fur die bereits erwahnte Europaische 
Patentanmeldung 0 632 551 A1 , wenn auch hier die Ab- 
sorption in einem sehr kieinen Volumenbereich erfolgt. 
Praktisch wird bei der erfindungsgemaGen Anordnung 
der Temperaturgradient und damit auch die Temperatur 

40 in den Plattchen gegenOber der 0 632 551 A1 urn einen 
Faktor gesenkt, welcher der Anzahl der durchstrahlten 
Fokaibereiche entspricht. Dies ist inbesondere im Falle 
von 3-Niveau oder Quasi-3-Niveau Lasern von ent- 
scheidender Bedeutung fur die Effizienz der Leistungs- 

45 umwandlung, da hier das untere Laserniveau thermisch 
besetzt ist. AuGerdem laGt sich die Anordnung der Re- 
fiexionsspiegel in einer Reihe technisch leichter reali- 
sieren und justieren als deren raumliche Anordnung, 
wie sie z. B.in Fig. 28 der Schrift 0 632 551 A1 benutzt 

so wird. Auf die thermische Linsenwirkung des laserakti- 
ven Materials wird bewuGt nicht verzichtet, wie dies im 
Hauptanspruch und in der Beschreibung Absatz 3 der 
Schrift 0 632 551 A1 ausdrucklich durch die Forderung 
geschieht, daG sich das Laserstrahlungsfeld nahezu 

55 parallel zum Temperaturgradienten ausbreiten soli. Im 
Gegenteil, es ist vorgesehen, die in der Platte 1 bzw. 
den Plattchen 14 durch die Pumpstrahlung, die thermi- 
sche Dispersion des Brechungskoeffizienten und die 



5 



EP 0 860 041 B1 



6 



thermische Verformung induzierte thermische Linse 
und deren fokussierende Wirkung auf den Laserstrahl 
und dessen Durchmesser so ahzupassen, daB inner- 
halb der Fokalbereiche eine optimale Uberlappung zwi- 
schen dem Pump- und dem Laserstrahl bzw. dem trans- 
versalen Grundmode des Resonators erreicht wird. Die- 
se Anpassung wird durch die Wahl der Dicke und des 
Absorptions koeffizienten der Platte bzw. der Plattchen 
erreicht, was bei der vorliegenden Anordnung eine sehr 
feine Abstimmung ermoglicht. Die Benutzung der ther- 
mischen Linsenwirkung hat den Vorteil, daB die Flachen 
3 und 5, zwischen denen der Laserstrahl hin- und her- 
reflektiert wird, exakt eben ausgebildet werden konnen, 
wodurch der Justieraufwand erheblich reduziert wird. 
Sollte fur gewisse Lasermateriatien die fokussierende 
Wirkung der thermischen Linsen nicht ausreichen, so 
wird vorgeschlagen diese durch die Benutzung gewolb- 
ter anstatt ebener Resonatorspiegel 9 und 10 bzw. 12 
und 13zuverstarken. Sollte eine weitere Bundelungdes 
Laserstrahls notwendig sein, so wird vorgeschlagen, die 
Refiexionsf lachen 3 und 5 im Bereich der Auftreffstellen 
des Laserstrahls in geeigneter Weise zu wolben, um auf 
diese Weise eine zusatzliche fokussierende Wirkung 
auf den Laserstrahl auszuuben. 
[0016] Fig. 5 zeigt eine Anordnung, bei der zwei ent- 
sprechend Fig. 1 ausgebildete Laserverstarkersysteme 
zu einem Laser mit Frequenzverdopplung zusammen- 
gekoppelt sind. Das System ist in der Lage, mit Hilfe der- 
zeit zur Verf Ogung stehenden Laserdioden etwa 40 bis 
50 Watt Ausgangsleistung zu liefem. 
[0017] Fig. 6 zeigt eine Anordnung, bei der sechs der 
oben beschriebenen Systems gekoppelt sind. Von die- 
sen ist das System links oben mit Hilfe der Spiegel 18 
und 19 als Laser ausgebildet, die ubrigen arbeiten als 
Laserverstarker, indem sie den durch den Spiegel 1 9 
ausgekoppelten Strahl verstarken. Dies hat den Vorteil, 
daft sich der Justieraufwand der Anordnung reduziert, 
da der Strahl nicht die gesamte Anordnung mehrfach 
durchlauft wie bei einer Resonatoranordnung. Die Fun- 
rung des aus dem als Laser arbeitenden Teiisystem 
austretenden Strahls erfolgt in den Festkorperlementen 
14 durch die induzierten thermischen Linsen und durch 
den StrahlfGhrungseffekt durch Verstarkung (gain gui- 
ding effect). Auf diese Weise arbeiten die nachgeschal- 
teten Verstarkersysteme ahniich wie gefaltete Linsen- 
weiienleiter, mit den bekannten strahlfuhrenden Eigen- 
schaften. Die Zahl der nachgeschalteten Verstarkersy- 
steme ist also praktisch nicht begrenzt Durch die in Fig. 
6. gewahlte spiegelbildliche Anordnung der Verstarker- 
systeme wird eine gemeinsame Kuhlung 2 der laserak- 
tiven Festkorper ermoglicht. Die oberen und die unteren 
Verstarkersysteme sind durch den Umlenkspiegel 20 
aneinander gekoppelt. Altemativ wird vorgeschlagen 
die Ankoppiung mit Hilfe eines Wellenleiters durchzu- 
fuhren. Letzteres empfiehlt sich, wenn mehrere Einhei- 
ten von zusammengefalBten Subsystemen aneinander- 
gekoppelt werden. Es wird erwartet, daB mit einer der- 
artigen Anordnung 60 - 90 % der Dbdenleistung in La- 



serleistung umgewandelt werden konnen. Bei einer An- 
koppiung von 100 Dioden sollte also im Grundmodebe- 
trieb erne Ausgangsleistung von 1 kW moglich sein, wo- 
bei eine derartige Anordnung ohne die Diodenlaser in 
s einem Volumen von 10 bis 20 cm 3 untergebracht wer- 
den konnte. 



Patentanspruche 

1. Laserverstarkersystem mit iaseraktivem Festkdr- 
permaterial, das durch Pumplichtquellen gepumpt 
wird, dadurch gekennzeichnet, da8 einer oder 
mehrere Pumpstrahlen mit Hilfe von Spiegeln (6) 
Oder anderen optischen Hilfsmitteln (7) so gefuhrt 
werden, daB jeder einzelne Pumpstrahl mehrmals 
auf unterschiedliche Stellen des Festkorpermateri- 
als fokussiert wird, wobei letzteres in Form eines 
zusammenhangenden (1) Oder getrennter (14) 
Festkorper voriiegt, die so gestaltet sind, daB der 
Pumpstrahl in den Fokaibereichen und nur in die- 
sen absorbiert wird, wodurch letztere optisch ge- 
pumpt werden, und daB der Laserstrahl so umge- 
lenkt und gefuhrt wird, daB er ail diese Fokalberei- 
che durchstrahlt und auf diese Weise verstarkt wird. 

2. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder der Pumpstrahlen 
durch Hohlspiegel (6) oder Linsen (7), deren opti- 
sche Achsen in einer Ebene nebeneinander ange- 
ordnet sind, auf eine senkrecht zu deren Achsen 
angeordete reflektierende Flache (3) fokussiert 
wird, wobei der Auftreffwinkel so gewahlt wird, daB 
der Pumpstrahl zickzackfdrmig zwischen den Hohl- 

3S spiegeln und besagter Flache hin- und herreflektiert 
wird und durch das in den Fokaibereichen befindli- 
che laseraktive Material absorbiert wird. 

3. Laserverstarkersystem nach Anspruch 2, dadurch 
40 gekennzeichnet, daB eine der Begrenzungsfla- 

chen des laseraktiven Materials mit der reflektteren- 
den Flache (3) zusammenfallt 

4. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
45 dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl 

zwischen zwei parallel angeordneten reflektieren- 
den Flachen (3, 5) zickzackfdrmig hin- und herre- 
flektiert wird. 

so 5. Laserverstarkersystem nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine der Reflexionsflachen 
fur den Laserstrahl mit der Reflexionsflache (3) fur 
die Pumpstrahlen identisch ist. 

55 6. Laserverstarkersystem nach Anspruch 4 und 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich die zweite Refle- 
xionsflache (5) f Or den Laserstrahl zwischen der er- 
sten Reflexionsflache (3) und den fokussierenden 
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Elemehten (6) befindet und daB diese zweite Refle- 
xionsflache fur das Pumplicht hochtransparent ist. 

7. Laserverstarkersystem nach Anspruchen 4 Oder 5 
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohl- 
spiegel (6) und die Reflexionsflache (5) in ein opti- 
sches Bauelement (4) integriert sind, indem sie Be- 
grenzungsflachen dieses Elements bilden. 

8. Laserverstarkersystem nach einem Oder mehreren 
der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aus den Fasem (8) austretende Pump- 
strahlung durch Linsen (7) auf die Flache (3) fokus- 
siert wird, diese durchstrahlt und dann durch die 
Hohlspiegel (6) mehrmals auf die Flache (3) zuruck- 
fokussiert wird. 

9. Laserverstarkersystem nach einem Oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festkorper aus unterschiedli- 
chen Materialien bestehen. 

10. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzeinen Festkorper als Piatt- 
chen (14) in oder auf einer gemeinsamen Trager- 
platte (16) positioniert sind 

11. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Plattchen oder Festkorper aus 
dotiertem laseraktivem Material an einen Block aus 
undotiertem Lasermaterial angesprengt werden, 
welcher sich zwischen diesen und den fokussieren- 
den Elementen (6, 7) befindet. 

12. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der oder die Festkorper an einer 
oder mehreren Begrenzungsflachen durch ein stro- 
mendes Medium (2) gekuhlt werden Oder daB die 
KOhlung durch Kontakt zu einem anderen Festkor- 
per (16) mit hoher Warrneleitfahigkeit erfolgt. 



15. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reflexionsflache (5) fur den La- 
serstrahl letzteren nur in den Bereichen reftektiert, 

5 welche dessen Auftreffstellen unmittelbar umgeben 
und daB insbesondere die Bereiche, welche den 
Fokalbereichen bzgl. der Reflexionsflache (5) senk- 
recht gegenuberliegen fur den Laserstrahl transpa- 
rent sind oder diesen absorbieren, urn ein An- 

10 schwingen von parasitaren Moden zu verhindem. 

16. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die thenmischen Linsen, welche in 

1$ den Bereichen entstehen, auf die das Pumplicht fo- 
kussiert wird, so bemessen werden, daB sie fur eine 
Strahlfuhrung geeignet sind, was durch die Wahl 
der Dicke des Festkorpermaterials, der Intensitat 
des ankommenden Pumplichts, des Absorptions- 

20 koeffizienten fur das Pumplicht, oder durch entspre- 
chende Gestaltung der Kuhlanordnung geschieht. 

17. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

25 zeichnet, daB dieses durch Endspiegel (9, 10) so 
erganzt wird, daB ein optischer Resonator entsteht. 

18. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

30 daB dieses durch Spiegel (1 2, 1 3) so erganzt wird, 
daB ein Ringresonator entsteht. 

19. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

35 zeichnet, daB die entstehenden thenmischen Lin- 
sen so bemessen werden, daB nur der transversale 
Grundmode des Resonators anschwingt. 

20. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
40 der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den Strahiengang ein Material (11) 
zur Frequenzverdopplung oder Verdreifachung ein- 
gebracht wird. 



35 



13. Laserverstarkersystem nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Fokalbereiche 
des Pumplichts unmittelbar an die gekuhlten Be- 
grenzungsflachen angrenzen. 

14. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzeinen Festkorper unter- 
schiedlich dick oder unterschiedlich dotiert sind, mit 
dem Zweck, daB letztere unabhangig von der Rei- 
henfolge, mit der sie von dem Pumpstrahl durch- 
strahlt werden, einen gleich groBen Anteil der 
Pumpstrahlung absorbieren. 



45 21. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zufuhrung des Pumplichts Ober 
Glasfasern (8) erfolgt. 

50 22. Laserverstarkersystem nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Systeme mit Hilfe von Spie- 
geln oder anderen Hilfsmitteln optisch zusammen- 
geschaltet werden. 

55 

23. Laserverstarkersystem nach Anspruch 17 oder 18 
und 22, dadurch gekennzeichnet, daB nur eines 
der zusammengeschalteten verstarkersysteme als 



50 22. 



55 
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Laser ausgebildet ist, wahren die ubrigen den aus 
diesem Laser austretenden Strahl verstarken. 



Claims 

1 . A laser intensification system having a lasing solid- 
state material which is pumped by pumped light 
sources, characterized in that any one or several 
pumped beams are guided by means of mirrors (6) 
or other optical aids (7) in such a way that each in- 
dividual pumped beam is focused several times on 
different points of the solid-state material, the latter 
being present in the form of a continuous solid body 
(1) or of separate solid bodies (14), which are de- 
signed so that the pumped beam is absorbed within 
the focal regions and only in these, as a result of 
which the latter are optically pumped, and that the 
laser beam is deflected and guided in such a way 
that it passes through ail these focal regions and is 
intensified in this way. 

2. A laser intensification system according to Claim 1 , 
characterized in that each of the pumped beams 
is focused by means of concave reflectors (6) or 
lenses (7), whose optical axes are arranged side- 
by-side in a plane, onto a reflecting surface (3) ar- 
ranged perpendicularly to their axes, the incident 
angle being selected so that the pumped beam is 
reflected back and forth in a zigzag shape between 
the concave reflectors and the aforesaid surface 
and is absorbed by the lasing material located with- 
in the focal regions. 

3. A laser intensification system according to Claim 2, 
characterized in that one of the boundary surfaces 
of the lasing material coincides with the reflecting 
surface (3). 

4. A laser intensification system according to Claim 1 , 
2 or 3, characterized In that the laser beam is re- 
flected back and forth in a zig-zag shape between 
two reflecting surfaces (3, 5) arranged in parallel. 

5. A laser intensification system according to Claim 4, 
characterized in that one of the reflection surfaces 
for the laser beam is identical with the reflection sur- 
face (3) for the pumped beams. 

6. A laser intensification system according to Claim 4 
and 5, characterized in that the second reflection 
surface (5) for the laser beam is situated between 
the first reflection surface (3) and the focusing ele- 
ments (6) and that this second reflection surface is 
highly transparent to the pumped light. 

7. A laser intensification system according to Claims 
4 or 5 and 6, characterized in that the concave 



reflectors (6) and the reflection surface (5) are inte- 
grated into an optical structural element (4) in that 
they form boundary surfaces of this element. 

5 8. A laser intensification system according to any one 
or several of claims 2 to 7, characterized in that 
the pumped radiation emerging from the fibers (8) 
is focused by lenses (7) onto the surface (3), passes 
through this surface (3) and is then focused back 

jo onto the surface (3) several times by means of the 
concave reflectors (6). 

9. A laser, intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 

15 fn that the solid bodies consist of different materi- 
als. 

10. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 

20 in that the individual solid bodies are positioned as 
small plates (14) in or on a common carrier plate 
(16). 

11. A laser intensification system according to any one 
25 or several of the preceding claims, characterized 

in that the small plates or solid bodies made of a 
doped lasing material are wrung on to a block made 
of undoped laser material and situated between 
them and the focusing elements (6, 7). 

30 

12. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that the solid body or bodies is/are cooled by a 
flowing medium (2) on any one or several boundary 

35 surfaces, or in that the cooling takes place by con- 
tact with another solid body (16) of high thermal 
conductivity. 

13. A laser intensification system according to Claim 
40 12, characterized in that the focal regions of the 

pumped light directly adjoin the cooled boundary 
surfaces. 

14. A laser intensification system according to any one 
45 or several of the preceding claims, characterized 

in that the individual solid bodies have different 
thicknesses or are doped differently, with the pur- 
pose that, independently of the sequence in which 
the pumped beam passes through them, they ab- 
so sorb an identical portion of the pumped radiation. 

15. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that the reflection surface (5) for the laser beam 

55 reflects the latter only within the regions directly sur- 
rounding its points of incidence, and in that partic- 
ularly the regions situated perpendicularly opposite 
the focal regions with respect to the reflection sur- 
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face (5) are transparent to the laser beam or absorb 
it to prevent lasing of parasitic modes. 

16. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that the thermal lenses arising within the regions 
onto which the pumped light is focused are dimen- 
sioned in such a way that they are suitable for beam 
guiding, which occurs as a result of the choice of 
solid-state material thickness, intensity of the in- 
coming pumped light, coefficient of absorption for 
the pumped light, or as a result of appropriate de- 
sign of the cooling arrangement. 

17. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that it is supplemented by end reflectors (9, 10) 
in such a way that an optical resonator is created. 

18. A laser intensification system according to any one 
or several of claims 1 to 15, characterized in that 
it is supplemented by reflectors ( 12, 13) in such a 
way that a ring resonator is created. 

19. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that the thermal lenses created are dimensioned 
in such a way that only the transverse fundamental 
mode of the resonator lases. 

20. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that a material (11 ) for frequency doubling or tri- 
pling is introduced into the path of the beam. 

21 . A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in thatthe pumped light is delivered via glass fibres 
(8). 

22. A laser intensification system according to any one 
or several of the preceding claims, characterized 
in that several systems are optically connected by 
means of reflectors or other aids. 

23. A laser intensification system according to claim 1 7 
or 1 8 and 22, characterized in that only one of the 
connected intensification systems is designed as a 
laser while the others intensify the beam emerging 
from this laser. 



Revendications 

1. Systeme d'amplification a laser comprenant un 
corps solid e a activite laser pomp6 par des sources 
lumineuses de pompage, 
caracterise en ce qu' 



un ou plusieurs faisceaux de pompage sont 
guides a Paide de miroirs (6) ou d'autres acces- 
soires optiques (7) pour que chaque faisceau 
de pompage distinct soit focalise plusieurs fois 

5 sur des endrorts diff events du corps solide, 

ce dernier se presentant sous la forme d'un 
corps solide coherent (1) ou de corps separes 
(14) realises pour que le faisceau de pompage 
soit absorbs dans les zones focales et unique- 

io ment dans celles-ci, pour le pompage optique 

de ces zones, et, 

le faisceau laser est devte et guide" pour passer 
dans toutes les zones focales et dtre ainsi am- 
plifie. 

75 

2. Systeme d'amplification a laser selon la revendica- 
tion 1 , 

caracterise en ce que 

20 chaque faisceau de pompage est focalise par 

des miroirs concaves (6) ou des lentilles (7) 
dont les axes optiques sont juxtaposes dans un 
plan, vers une surface rSftechissante (3) dispo- 
sed perpendiculairement a leur axe, 
2$ Tangle d'incidence 6tant choisi pour que le fais- 

ceau de pompage soit reflechi altemativement 
suivant un trace en zig-zag entre les miroirs 
concaves et la surface rSflechissante, et soit 
absorbe par la matiere a activite laser qui se 
30 trouve dans les zones focales. 

3. Systeme d'amplification a laser selon la revendica- 
tion 2, 

caracterise* en ce que 

35 

Tune des surfaces limites de la matiere a acti- 
vite laser correspond a la surface reftechissan- 
te (3). 

40 4. Systeme d'amplification a laser selon la revendica- 
tion 1,2,3, 
caracterise" en ce que 

le faisceau laser est r6fJ6chi altemativement 
45 suivant un trace en zig-zag entre deux surfaces 

refiechissantes (3, 5) parallels. 

5. Systeme d'amplification a laser selon la revendica- 
tion 4, 

. so caracterise en ce que 

l'une des surfaces r£fl£chissantes pour le fais- 
ceau laser est identique a la surface de re- 
flexion (3) pour les faisceaux de pompage. 

55 

6. Systeme d'amplification a laser selon les revendi- 
cations 4 et 5, 

caracterise en ce que 
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la seconds surface de reflexion (5) pour le fais- 
ceau laser se trouve entre la premiere surface 
de reflexion (3) et les elements de localisation 
(6), et cette seconde surface de reflexion est 
tres transparente pour ia lumiere de pompage. 

7. Systeme d'amplification a laser selon les revendi- 
cations 4, 5, 6, 

caracterise en ce que 

ies miroirs concaves (6) et la surface de re- 
flexion (5) sont int6gr6s dans un composant op- 
tique (4) dont ils torment les surfaces limites. 

8. Systeme d'amplification a laser selon Tune ou plu- 
sieurs des revendications 2 a 7, 

caracterise en ce que 

le faisceau de pompage sortant des fibres (8) 
est focalise par des lentilles (7) sur la surface 
(3), traverse cette surface, puis est focalise en 
retour plusieurs fois sur ia surface (3) par les 
miroirs concaves (6). 

9. Systeme d'amplification a laser selon Tune ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

les corps solides sont en diff6rentes matieres. 

10. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

les diff events corps solides sont des plaquettes 
(14) piacees dans ou sur une plaque de support 
(16) commune. 

11. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

les plaquettes ou les corps solides en une ma- 
tie re dopes a activity laser sont fixes sur un bloc 
de matiere laser non dopee qui se trouve entre 
ceux-ci et les Elements de focalisation (6, 7). 

12. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

I'une ou plusieurs des surfaces limites du ou 
des corps. solides sont refroidies par un fluids 
(2), ou encore le ref roidissement se fait par con- 
tact avec un autre corps solide (1 6) a forte con- 
ductivity thermique. 

13. Systeme d'amplification a laser selon la revendica- 



tion 12, 

caracterise en ce que 

les plages focales de la lumiere de pompage 
s sont directement adjacentes aux surfaces limi- 

tes refroidies. 

14. Systeme d'amplification a laser selon Tune ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 

10 caracterise en ce que 

les differents corps solides ont des epaisseurs 
differentes ou un dopage different pour absor- 
ber la meme fraction du faisceau de pompage 
is independamment de I'ordre dans lequel ces 

corps solides sont traverses par le faisceau de 
pompage. 

15. Systeme d'amplification a laser selon Tune ou plu- 
20 sieurs des revendications precedentes, 

caracterise en ce que 

la surface de reflexion (5) pour le faisceau laser 
refiechit celui-ci uniquement dans les zones qui 

25 entourent directement le point d'impact, et en 

be que notamment les zones qui sont opposees 
perpsndiculairement aux zones focales ou a la 
surface de reflexion (5), sont transparentes 
pour Is faiscsau lassr ou absorbent celui-ci 

30 pour eviter les oscillations de modes parasites. 

16. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

35 

les lentilles thermiques formees dans les zones 
dans lesquelles est focal isde la lumiere de 
pondage, sont dimensionnees pour permettre 
de guider le faisceau par le choix de Pepaisseur 
40 de la matiere du corps solide, de I'intensite de 

la Iumi6re de pompage d'entree, des coeffi- 
cients d'absorption pour la lumiere de pompa- 
ge, ou par une mise en forme appropri6e du dis- 
positif de refroidissement. 

45 

17. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications pr6c6dentes, 
caracterise en ce qu' 

so i| est complete par des miroirs d'extremite (9, 

10) formant un resonateur optique. 

18. Systeme d'amplification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 

ss caracterise en ce qu' 

il est complete par des miroirs (1 2, 13) pour for- 
mer un resonateur en anneau. 
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19. Systeme d'ampiification a laser selon Tune ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

les lentilles thermiques sont dimensionnees s 
pour osciller seulement sur !e mode de base 
transversal du resonateur. 

20. Systeme d'ampiification a laser selon Tune ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, w 
caracterise par 

un materiau (11 ) prevu dans le chemin du fais- 
ceau pour doubler la frequence ou tripler la fre- 
quence. 



Tun seulement des systemes amplificateurs re- 
groupes forme un laser alors que les autres am- 
plifient le faisceau emis par ce laser. 



15 



20 



21. Systeme d'ampiification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

Talimentation en lumiere de pompage se fait 
par des fibres de verre (8). 

22. Systeme d'ampiification a laser selon I'une ou plu- 
sieurs des revendications precedentes, 25 
caracterise en ce que 

plusieurs systemes sont combines optique- 
ment a Paide de miroirs ou d'autres accessoi- 
res. 30 

23. Systeme d'ampiification a laser selon les revendi- 
cations 17ou 18et22, 

caracterise en ce que 
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